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determined  that  initial groundwork was needed to  identify  ideal operating conditions. The purpose of 
the project was altered to develop a test rig to analyze the effects of different spraying parameters on 
the cleaning effectiveness and water consumption. Tests were performed using a high pressure water 












cleaning  products.  Manually  washing  a  system  on  the  utility  scale,  however,  would  not  be  viable. 
Another  company,  Heliotex,  actually  integrates  a  sprinkler‐like  cleaning  system  into  PV  arrays.  The 




During  the background  research, use of  cleaning additives, water  treatment, and alternative  cleaning 
methods were encountered. A  final  cleaning  system might address  these  issues  in order  to maximize 















The truck rig on the  left utilizes a medium pressure, high  flow rate  (0.23 gal/m2) and a  large stand‐off 













cleaning  systems  require  physical  removal  of  the  soil  whereas  passive  systems  do  not  require  any 










with  a material which promotes  the decomposition of organic matter when  activated by ultra‐violet 




added  to water  in order  to  clean  glass  surfaces  soiled with oil  and other non‐organic materials.  The 
benefits of  these passive  systems  are difficult  to quantify due  to  insufficient  research, but  the  study 
performed  in  the  PowerLight  report  suggests  that  passive  techniques  are  not  yet  economically 











Another  study  was  done  by  JPL  to  determine  adhesion  properties  of  different  glass  types  used  in 





Net Benefit of PV System Washing
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were  researched  and  considered,  including  visual  inspection,  observation  with  ultraviolet  light,  the 
“water break” test, gravimetric methods, measuring the current output of the panel being cleaned, and 
measuring  the  transmissivity  of  the  glass  being  cleaned. Gravimetric methods were  eliminated  from 
consideration  because  the  weight  of  the  soil  is  miniscule  in  comparison  to  the  weight  of  the  solar 
module. Ultraviolet light can indicate cleanliness, but it will only illuminate organic compounds. The best 































Spec #  Description  Target  Risk  Compliance 
1  Washing Speed  > 10,000 m2/h  M  T 









5  Weight    L  I 
6  Power Consumption    M  A, T 
7  Module Height  4‐7 ft  L  I 
8  Module Width  5 ft  L  I 
9  Space Between Rows  12 ft  M  I 
10  Ground Slope Change  5 degrees  M  T 
11  Nozzle‐to‐Module Distance  <3ft  L  I 
12  Pressure  < 1500 psi  H  A, T 
13  Flow Rate  < 31.67 gpm  L  A, T 
14  Cleaning Frequency  Bi‐weekly  L  T 
15  Row Length  85 ft  L  I 
16  Row Gap for Drive Mechanism  4 ft  M  I 

























































to  further define  the project. Next, a  variety of  concepts were generated  to meet  the  specifications. 























to  transfer  it  from  row  to  row; an operator would have  to carry  the cleaner. Delivering water  to  this 






























































on  the  left  are  the  driving  factors  in  selecting  the  final  design,  and  each  is  valued  with  a  rank  of 
importance. Next, each concept was ranked in its ability to meet the indicated criterion. The importance 
is multiplied with  the ability  to meet  the  requirement and  the  sum  is  computed  to  indicate  the best 
design.  Based  on  this  analysis,  we  have  determined  that  the  linear  move  concept  most  effectively 
satisfies  our  design  objectives.  However,  upon  consideration  of  other  factors,  namely  the  time 
constraint of our  senior project and  the enormous  scale  involved with  this approach,  this project has 
been  scaled  down. Our  goal became  to develop  a proof of  concept  to  test  and determine  the  ideal 





The concepts above are all potential solutions  for a  large scale cleaning system. However,  in order  to 
design  such  a  system,  basic  cleaning  parameters  must  be  known.  After  much  consideration  and 
consultation with SunPower, this project’s goal was revised. Phase I of the new project was to produce a 
test rig  to  indicate  ideal cleaning parameters.  In Phase  II,  these parameters will be  implemented on a 









The  test  rig  structural  design  is  governed  by  the  required  degrees  of  freedom  to  allow  for  variable 
testing of spraying parameters.   Several concepts have been developed to achieve the desired motion. 




adjustments. Yet  this design would require a series of hinges to produce  the desired variability of  the 




would be  relatively high.  Finally,  the mast  concept would 
utilize structural tubing fixed together with hinged fitting to 
provide  all  the  necessary  degrees  of  freedom.  The  mast 
concept  (Figure  8)  was  selected  based  on  ease  of 
manufacturing, cost, and simplicity of variation. Preliminary 
bending  and  deflection  analysis was  completed  to  justify 
the  size  and material  to  use  for  the  structural members. 
Static  calculations  ensured  the  stability  of  the  cart 
(Appendix B).  It was determined  that guy‐wires would be 
needed  to  further  support  the  structure  under  dynamic 




the  test  rig  relative  to  the  panel.  The  test  rig  and  panel 





water  jet moves relative  to  the air, but does not  in  the case of  the moving panel. Since  the water  jet 





to  the panel. After designing a  track  system  (Figure 9),  cost and  stress analysis were performed. The 
track concept was rejected due  to  the additional  loading  it would experience  in Phase  II. Ultimately a 
cart was chosen because its 800 pound weight capacity and no track dependence allow it to be used for 



























the mast, but will be 7  ft  long. The  third member  is 2  feet  long and attached between  the mast and 
boom  to provide moment  rigidity  in  the boom  support.  The  joints  connecting  each of  the members 
fasten using setscrews and can be rotated 180°  in a single plane (Parts  listed  in Figure 11). All of these 



















To  avoid  expensive  pressure  washer  rental  costs  ($80/day),  a  small 
gasoline pressure washer was specified  for purchase  (Figure 12). As with 
most pressure washers,  this system  incorporates a positive displacement 


















full  row of  solar panels  stretching 100  ft  long 
using  the maximum  flow  rate  of  0.19  gal/m2. 

























rotor  arms  (Figure 14).  The manifolds  are  able  to distribute 
water  to  the  nozzles  and  cover  the  entire  width  of  a 
SunPower photovoltaic (PV) module. Each manifold, made by 
McMaster Carr, has 10 outlets spaced 2  inches apart, so  the 




Stress and deflection analysis were done on  the  structure  to ensure  the design’s  integrity. Deflection 
calculations indicated insignificant deflections due to dynamic loading using a 3 manifold design. Stress 
calculations  indicated  that a 2‐3/8  inch structural  tube will not  fail under dynamic  loading conditions. 







is  reduced  by  as  much  as  75%.  The  turnbuckles  support  a  working  load  of  400  lb.  Based  on  these 





the  structure  to  the desired  speeds. However,  it has been determined  that  these  considerations  are 






excessive  environmental  impact  must  be  avoided.  Solar  modules  are  very  expensive  pieces  of 
equipment, and typically the power plants are owned by third parties. So, it is essential that the cleaning 
system  in  no  way  damages  or  interferes  with  the  operation  and  performance  of  the  power  plant. 
Additionally, when working with  large machinery  there  is  a  potential  risk of  injury  to  the  operators. 


























body  of  the  device  consists  of  a  trailer  with  a  platform  that  can  easily  be  pulled.  An  off‐the‐shelf 
pressure washer, including gas tank, motor, and pump was mounted onto the platform during storage, 











using 4 eyebolts and  turnbuckles. The guy wires were also attached  to  the mast using eye bolts. The 












pressure washer and  tank were not  received some adjustments were made  to get  the correct  fittings 













3/8" Quick Connect 
3/8" x 50' High Pressure 
Hose
























This  project  consisted  of  testing  in  order  to  determine  several  parameters  of  the  design.  Testing 
consisted of  selecting nozzle parameters  in order  to  size a pump and motor  for  the next phase. The 
cleaning effectiveness of several parameters was assessed while keeping other parameters fixed. Both 





In  addition  to  testing  these  parameters,  the  linear  velocity  of  the  test  rig was  recorded  to  compare 
cleaning effectiveness at different speeds. In order to soil panels, dirt and dust were mixed with water 





sufficient  cleaning effectiveness while minimizing water usage. To  test  speed, which must be at  least 
10,000 m2/hr, one row of panels will be cleaned by the device, and then extrapolated to values on the 
scale of a  full plant. To  test  the quality of  the cleaning, which must return  the panels  to within 1% of 
their output when unsoiled, the current outputs of unsoiled, soiled, and device‐cleaned modules will be 
taken and compared. Lastly, to test the  flow rate, which must be under 31 gpm, the device will spray 





Experiments  initially  started  with  a  clean  panel  in  order  to  normalize  the  testing  conditions  and  to 
reduce variations due to residual soil and water deposits for later comparison. The panel was thoroughly 
cleaned  with  water,  a  commercial,  biodegradable  glass  cleaner  (409),  and  finally  scrubbed  with  a 
sponge. After  a  final  rinse,  drying was  expedited with  a  squeegee  to  eliminate  hard water  build‐up. 
Measurements were then made on the clean panel to establish a base line reference for the subsequent 
panel  conditions.  These measurements  included  the  cell  temperature,  the  ambient  temperature,  the 
short circuit current from the panel, the voltage of the pyranometer, the open circuit voltage from the 









soiling was achieved by visual  inspection. Although  the exact composition of  the water mixture  is not 
rigidly  monitored,  the  ratio  of  dirt  to  water  was  roughly  1  to  6.  After  the  panel  fully  dried,  the 
aforementioned  measurements  were  again  recorded.  Additionally,  pictures  were  taken  as  a  visual 
reference for  later analysis. At this point the panel was positioned along with the test rig. The test rig 
was  configured  for  the desired geometry of  the  test  (i.e.  stand‐off distance, boom angles, and panel 
angle). Next,  the pressure washer was started and  tuned  to  the desired  test pressure. The  initial pass 
over the panel was made while carefully monitoring the speed display. Then, the engine was throttled 
down while  the  test  rig  and  panel  alignment  are  confirmed.  The  nozzle was  repositioned  down  the 
boom and the next pass was performed. This process was repeated until all passes were completed and 






















Several  corrections  had  to  be  made  to  the  recorded  measurements  in  order  to  compare  results.  
Because they are made out of semiconductor material, the output of solar panels vary significantly with 
temperature.  Panel  temperatures  were  recorded  at  every  step  using  a  thermocouple  taped  to  the 
center of the back of the panel. This temperature was used with the measured short‐circuit current to 





to  be  normalized  for  them  to  be meaningfully  compared.  The  effective  irradiance  on  the  panel was 
normalized against  that of  the  reference cell as well as  the voltage measured  from  the pyranometer. 
Lastly,  these  normalized  values were  then  divided  by  the  amount  of water  used  for  that  particular 
configuration.  This  allowed  the  data  points  to  be  directly  compared  to  one  another  in  order  to 
determine optimal parameters. The necessary calculations are as follows: 
 






Temperature of panel:      ௠ܶ ൌ ௠ܶ௘௔௦௨௥௘ௗ ൅ 3 
 
 



















































gpm.  This  inlet  pressure  and  flow  rate  could  be  accomplished  in  one  of  three ways:  gravity, 
hose‐feed or a booster pump. In order to gain the required pressure with a gravity feed system, 
the  tank would have  to be placed about 46  ft above  the pump  inlet, neglecting  friction  losses 
through the hose.  
 




















tap water  source  at  Bonderson  Project  Center  (which was  adjacent  to  the  testing  site).  This 












on  the panel  (water  spots). The water was used  for both  soiling and cleaning and  seemed  to 










prolonged  effects  of  hard  water  would  probably  be  much  more 
significant  in  reducing  panel  output.  To  avoid  compromising  our 







and  fittings.  Also,  after  prolonged  use,  heavily  mineralized  water  would  likely  contribute  to 
premature nozzle orifice wear and corrosion. 
 
For  the  continuation  of  this  research,  it  is  highly  recommended  to  use  treated  water.  An 
alternative to washing with the treated water could be to use it in a final rinse. The only problem 
with  this method  is  that untreated water, or water  treated  through  a process  such  as water 
softening, could negatively  impact  the environment below  the panels. At  the Kramer  Junction 





consecutive  passes  could  affect  overlap  and  lead  to  variations  in  output.  Sources  of  these 
deviations  include pulling  the cart parallel to the panel,  lateral play  in the boom arm, and the 
boom bouncing. Maintaining a parallel path proved  to be nontrivial.  In order  to best  follow a 
straight path a line on the ground was used as a visual guide for the wheel to follow. The boom 
has about ±5 degrees of  lateral play due to tolerances  in  its construction with pin  joints. From 
video shot of a test, it appears the boom sways away from the direction of travel. This position is 
constant until after the pass when the rig slows down. Since this motion is consistent it can be 
corrected  for. The  carts pneumatic  tires have  a  relatively  low  spring  rate  and  can  result  in  a 





Accurate speed measurement, of  the cart, proved  to be difficult  to obtain. The  initial solution 
was  to  implement a Cateye bicycle  speedometer, which determines  speed by counting wheel 
revolutions  over  time  and  multiplying  by  its  circumference.  The  speed  display  jumped 














In  order  to  validate  repeatability,  consistency  in  test  results  needs  to  be  verified.  Using 
consistent  pre‐cleaning,  soiling,  and  cleaning  conditions,  two  different  testing  configurations 
were  repeated  several  times  each.  For  the  continuation  of  this  project,  the  consistencies  of 









the  spray  technique  is used,  it  is  recommended  that  the nozzles  are  cleaned  thoroughly  and 
frequently. 
 
Developing  a  better  understanding  of  the  soiling  that  accumulates  on  a  panel  in  a 


















voltage reading which  is used to calculate the  Isc, but the  Isc cannot be measured directly from 












conditions  experienced  throughout  the  day.  The  reference  cell  and  solar  panel  were  tested 
together  to  determine  the  validity  of  the  comparison  ratio  (ISCO/Ee)  values.  This  validity was 
tested by orienting the panel in an arbitrary direction and taking 3 sets of Tref, ISC, V(ISC)shunt, and 









Simplifying  the  two phase approach  into a hybrid device had  some  serious drawbacks. Phase 






more  accurate  include  testing with  glass  and measuring  transmissivity,  reducing  the  scale  to 
allow  single passes, or using a manifold  to have  several nozzles at once, and  implementing a 
motor to achieve consistent speed. Phase two should have been a separate trailer designed to 




















Two  other  techniques  were  investigated  for  cleaning  with  pressurized  water  to  assess  their 
cleaning effectiveness qualitatively. 
 
The  first was a shear  technique where  the nozzle was aligned so  that  it was behind  the panel 












instead  of  along  the  panel,  as would  be  done  by  a  linear  irrigation  system  or  “up‐the‐aisle” 
concept. Because this method would be able to clean multiple panels at once,  it  is possible to 




















photovoltaic  (PV) power plant. Often  these plants are placed  in  rural  locations which may be 
environmentally sensitive.  
 
The Carissa Plains  is an area  in San Luis Obispo County  that  covers 750  square miles of  land. 
Within  the Carissa Plains  is  the Carrizo Plains National Monument, which attained monument 
status in 2001 and covers 330 square miles.  
 
Two major  utility  scale  photovoltaic  installations  are  planned  that will  cover  portions  of  the 
Carissa Plains,  just bordering the National Monument. First Solar plans to construct a 550 MW 
plant  (6.5  square miles)  and  SunPower  plans  to  construct  a  250 MW  plant  (3  square miles). 
Environmental care needs to be taken both 
during  the  construction  and  the  operation 
of  these  large  plants  to  avoid  negatively 
impacting  the  area.  Such  a  large  scale 
development  could  potentially  displace 
plant or animal species or encroach on  land 
that  some  view  as  sacred.  The  land  being 
used  for  these  plants  is  also  home  to 
threatened species such as the San Joaquin 
Kit Fox.  SunPower  and  First  Solar  have 
been  careful  in  placing  and  designing  the 


















Arguably, one of  the most  significant  impacts during  the O&M of a photovoltaic power plant 
would be  the panel cleaning process. Driving vehicles on  the  land below  the power plant and 
spraying  cleaning  liquid  over  such  a  large  area  could  significantly  disturb  the  land  below. As 
such, the most pressing ethical concern pertaining to the Cal Poly T0 Washing System Project is 
this issue of cleaning. 
As  the  world  population  increases,  potable  drinking  water  is  becoming  a  limited  resource. 
Rankine  Cycle  power  plants  use  treated  water  extensively  for  turbine  and  cooling  tower 









After  considerable  research,  it was determine  that WashJet  (MEG) nozzles provided  the best 











As  seen  in Appendix G,  the MEG nozzles have  the  same  flow 
rate and pressure performance  for a given size, even as spray 
angle  varies. However,  in  this  application,  there  is  a  trade‐off 
between the nozzle fan angle and water consumption because 
larger  fan  angles  cover  larger  areas  at  the  same  stand‐off. 
Consequently,  it has been determined  that a  fan angle of 40° 
provides sufficient cleaning effectiveness with the least amount 
of  water  usage.  However,  lower  fan  angles  allow  for  larger 
stand‐off  distances,  which  would  be  beneficial  for  systems 
where maintaining high  clearance  is paramount. For example, 





there was  too much  atomization  of  the  spray  and  not  enough  impact  on  the  panel.  This  is 
because  of  the  linear  speed  at which  the  cart  had  to move  in  an  up‐the‐row  scenario.  The 






















Increasing operating pressure seems  to have a diminishing  return, which  is  likely due  the  fact 
that the impingement (Appendix G) is proportional to the square root of the pressure. Using the 
MEG 02 nozzles, a pressure of 2000 to 2500 psi seemed sufficient in cleaning the panels. Below 











Different  boom  orientations were  tried  in  an  attempt  to  increase  the  shearing  effect  of  the 







application.  It  is unknown which  type of  treated water  (reverse osmosis, deionized, distilled, 
































































































































  Water Use  5  5  4  3  3 
Positioning  3  5  4  3  4 
Re‐soiling  5  5  2  3  4 
Cleaning Speed  3  2  3  4  5 




Labor Intensity  4  1  2  4  5 
Number of Operators  4  2  2  4  5 
Automation  3  2  1  2  5 
Operator Safety  5  4  2  3  4 
Maintenance  4  3  4  3  2 




n  Mobility  4  3  2  4  5 
Repositioning  4  1  4  3  1 





Panel Contact  4  1  5  5  5 
Plant Safety  4  3  2  3  4 
Adaptability  4  5  4  3  2 
Storage  3  4  3  3  4 
Capital  2  4  3  3  2 
Number of Units  2  2  2  4  5 
Complexity  3  4  4  2  2 
Feasibility  4  5  5  3  2 
Aesthetics  1  4  2  4  3 
   
Weighted 















Description  Supplier  Model #  Quantity  Shipping 
Cost per 
unit  Total  
                    
7'X2‐3/8" Galvanized Steel Pipe  McMaster Carr  4936T916  2    $65.10 $130.20
Adjustable 180 degree Angle Tees  McMaster Carr  4936T99  3    $30.64 $91.92
5" Floor Flange  McMaster Carr  4936T122  1    $17.00 $17.00
3/16" Steel Wire rope  McMaster Carr  3498T65  50    $0.77 $38.50
Hook and Eye Turnbuckles  McMaster Carr  2998T51  4    $13.28 $53.12
Combination Wire Rope Clamps and 
Thimbles 3/16 "  McMaster Carr  3467T15  8    $10.00 $80.00
3/8"‐16 x 3'' Eye Bolt for top of mast  McMaster Carr  3014T63  2    $12.50 $25.00
 3/8"‐16 x  2.5'' Eye Bolt for cart 
attachment  McMaster Carr  3018T16  4    $5.26 $21.04
                    
25 Gallon Horizontal Leg Tank  NTOtank 
FM0025‐
16S  1 $40.00  $60.00 $100.00
3/4" PP Bulkhead Fitting  NTOtank  075PPBH  1    $9.00 $9.00
Request Fitting Install  NTOtank     1    $15.00 $15.00





Washer  BAS1088  1 $0.00  $250.00 $250.00















































400‐110  1    $5.00 $5.00

























140502  1    $4.00 $4.00
                    
Strap Hinges for panel mount  McMaster Carr  1526A53  2    $3.36  $6.72
2 In. x 4 In. x 10 Ft. Dimensional 
Lumber  Home Depot  5240      4    $2.47  $9.88
Machine Screws 8‐32  Bolt Depot  1558  10    $0.08  $0.80
#8 washers  Bolt Depot  2943  10    $0.05  $0.50




      1    $7.89  $7.89
                    
Columbia Forest Products 3/4 In. 4 
Ft. x 8 Ft. C‐3 Whole Piece Red Oak 
Domestic Plywood  Home Depot     1    $39.95  $39.95
2 " 5/16‐18 hex Bolts for tank  Bolt Depot  39 4    $0.21  $0.84































































































































7 Repeatability Test 1 1500 12 8 3.16 15 45 45 0 0 5.5
8 Repeatability Test 2 1500 12 8 15 45 45 0 0 5
9 Repeatability Test 3 1500 12 8 15 45 45 0 0 5
10 Nozzle Variation 1500 12 7 25 45 45 0 0 5
11 Nozzle Variation 1500 12 4 40 45 45 0 0 4.5
12 40 repeatability 1 1500 12 4 40 45 45 0 0 4.5
13 40 repeatability 2 1500 12 4 40 45 45 0 0 5
14 40 repeatability 3 1500 12 4 40 45 45 0 0 4.5
15 Pressure Variation 2000 12 4 40 45 45 0 0 4.65
16 Pressure Variation 2500 12 4 40 45 45 0 0 4.99
17 Pressure Variation 3000 12 4 40 45 45 0 0 4.475
18 Pressure Variation 3500 12 4 40 45 45 0 0 4.515
19 1500 12 4 40 45 45 0 0 4.64
20 2000 12 4 40 45 45 0 0 4.41
21 Mostly Cloudy 2500 12 4 40 45 45 0 0 4.41
22 Extremely Cloudy 3000 13 4 40 45 45 0 0 3.73



















VPyran ISC Tamb Tcell VOC Ishunt
V(Isc)
Shunt
VPyran ISC Tamb Tcell VOC Ishunt
V(Isc)
Shunt
VPyran ISC Tamb Tcell VOC Ishunt
V(Isc)
Shunt
[mV] [A] [C] [C] [mV] [mA] [mV] [mV] [A] [C] [C] [mV] [mA] [mV] [mV] [A] [C] [C] [mV] [mA] [mV]
1 54.1 5.4 23.1 41.8 49.0 4.9 27.2 40.6
2 47.0 4.68 25.6 40.6 42.9 4.3 27.1 39.2
3 41.2 4.2 26.7 34.2 40.2 4.0 25.6 33.0
4 37.8 3.68 24.4 37.8 44.5 4.4 25.7 33.3
5 43.2 4.3 24.8 35.0 43.8 4.3 24.6 31.8
6 54.1 5.4 23.1 40.6 49.0 4.9 27.2 40.6
7 35.1 3.5 24.6 35.7 32.4 3.08 24.5 36.2 44.9 2.3 22.4 37.1
8 53.0 5.3 21.7 43.0 55.5 5.20 21.4 41.9 48.9 4.9 22.4 31.2
9 45.5 4.6 22.2 34.1 49.8 4.95 22.4 40.9 53.7 5.4 22.5 33.2
10 52.5 5.4 22.4 31.6 53.7 5.31 22.5 37.7 49.7 5.0 22.7 32.2
11 53.4 5.4 23.2 33.1 53.1 5.29 23.0 36.4 52.1 5.3 23.2 34.2
12 55.0 5.5 23.2 30.7 53.8 5.30 20.9 37.3 53.7 5.3 21.6 33.2
13 53.2 5.4 23.3 33.3 52.2 4.45 21.7 35.1 49.6 4.5 21.7 33.3
14 48.7 4.9 21.4 34.9 47.8 4.65 21.7 46.8 45.6 4.5 36.5
15 40.2 3.9 22.2 33.2 641.0 16.5 34.7 43.2 4.28 22.9 37.3 642.0 17.8 37.4 49.2 4.9 23.9 28.5 645.0 20.5 43.1
16 49.0 4.8 23.3 30.6 639.0 16.0 33.6 48.8 4.82 23.9 35.7 628.0 19.3 40.5 50.3 5.0 24.3 32.2 633.0 20.8 43.7
17 51.4 5.2 25.4 37.0 627.0 21.0 44.1 52.7 5.23 25.6 41.1 615.3 20.5 43.1 54.1 5.4 25.5 34.9 642.0 20.3 42.6
18 54.7 5.5 25.6 36.1 637.0 15.5 32.6 54.6 5.40 25.7 38.3 627.0 20.5 43.1 54.4 5.5 25.7 44.9 636.0 25.7 54.0
19 2.3 20.5 645.0 22.0 2.21 16.4 23.9 645.0 23.0 2.9 16.5 29.2 650.0 29.0
20 3.0 18.7 25.9 646.0 28.0 2.66 18.7 26.4 645.0 27.0 3.3 18.6 30.4 653.0 33.0
21 4.0 21.9 30.8 646.0 40.0 1.26 26.1 26.6 617.0 13.1 1.3 21.3 21.1 632.0 15.2
22 2.8 22.4 27.1 647.0 30.7 2.50 20.5 22.5 640.0 29.4 0.6 19.3 18.1 612.0 6.4















7 0.559 0.498 0.368
8 0.853 0.837 0.792
9 0.749 0.798 0.880
10 0.867 0.857 0.816
11 0.874 0.855 0.849
12 0.896 0.856 0.861
13 0.867 0.719 0.722
14 0.792 0.747 0.722
15 0.634 0.691 0.787 31.43 32.07 32.71 0.587 0.633 0.729
16 0.781 0.779 0.810 31.94 40.15 38.84 0.569 0.686 0.739
17 0.836 0.843 0.878 41.94 47.33 34.03 0.746 0.727 0.722
18 0.881 0.871 0.881 32.45 41.57 40.62 0.551 0.728 0.913
19 0.368 0.360 0.474 22.94 23.57 24.47 0.373 0.390 0.492
20 0.486 0.432 0.540 25.89 25.85 24.88 0.475 0.458 0.560
21 0.648 0.205 0.210 31.12 28.84 23.91 0.678 0.222 0.258
22 0.455 0.407 0.095 26.74 29.50 21.37 0.521 0.498 0.109























15 1.080 1.091 1.079 ‐1.0 0.999 124.48
16 1.372 1.136 1.095 17.2 ‐3.0 79.8 0.798 106.77
17 1.122 1.159 1.216 ‐3.3 5.1 108.4 1.084 130.02
18 1.597 1.197 0.965 25.0 ‐14.5 60.4 0.604 73.14
19 0.987 0.921 0.963 6.6 4.2 97.6 0.976 121.33
20 1.023 0.944 0.964 7.8 2.0 94.2 0.942 111.39
21 0.956 0.922 0.815 3.6 ‐11.2 85.2 0.852 100.73
22 0.873 0.817 0.871 6.5 6.2 99.8 0.998 99.74







PS S C % Decrease %Increase %Cleaned (ISCO/Vpyran)C/(ISCO/VPyran)PS (ISCO/VPyran)C/(ISCO/VPyran)PS/H20 used
1 0.0161 0.0161
2 0.0160 0.0162 1.19
3 0.0164 0.0161
4 0.0157 0.0160 1.79
5 0.0160 0.0159
6 0.0161 0.0161
7 0.0159 0.0154 0.0082 3.59 ‐87.30 ‐0.04 0.515 37.94
8 0.0161 0.0151 0.0162 6.25 6.92 100.67 1.007 67.46
9 0.0165 0.0160 0.0164 2.70 2.30 99.60 0.996 66.74
10 0.0165 0.0160 0.0164 3.30 2.78 99.48 0.995 76.18
11 0.0164 0.0161 0.0163 1.67 1.25 99.58 0.996 120.11
12 0.0163 0.0159 0.0160 2.39 0.78 98.39 0.984 118.68
13 0.0163 0.0138 0.0146 15.47 4.72 89.25 0.892 119.61
14 0.0163 0.0156 0.0158 3.96 1.30 97.34 0.973 117.40
15 0.0158 0.0160 0.0160 ‐1.37 0.00 101.36 1.014 126.33
16 0.0159 0.0160 0.0161 ‐0.12 0.84 100.96 1.010 135.03
17 0.0163 0.0160 0.0162 1.75 1.47 99.71 0.997 119.60













Tcell ISC VOC V(ISC)shunt Tref Ee Tmod ISCO ISCO/Ee
[C] [A] [mV] [mV] [C] [kW/m^2] [C] [kW/m^2] [‐] %diff
45.10 6.18 638.00 61.40 41.64 1.038 48.10 0.9934 0.9568 min 0.955 0.178
47.10 6.17 631.00 61.30 45.12 1.036 50.10 0.9907 0.9564 max 0.957
50.40 6.19 626.00 61.50 47.68 1.039 53.40 0.9921 0.9551 avg 0.956
53.00 5.86 617.00 58.00 51.24 0.979 56.00 0.9378 0.9580 min 0.953 0.573
57.30 5.86 616.00 58.20 51.80 0.982 60.30 0.9356 0.9525 max 0.958
49.60 5.85 617.00 58.10 51.27 0.981 52.60 0.9380 0.9566 avg 0.956
49.40 4.43 608.00 43.70 51.16 0.738 52.40 0.7104 0.9632 min 0.963 1.041
47.00 4.44 609.00 43.40 50.56 0.733 50.00 0.7130 0.9732 max 0.973
49.10 4.47 609.00 44.10 50.81 0.744 52.10 0.7169 0.9631 avg 0.967
4 49.70 6.11 614.00 61.30 53.64 1.034 52.70 0.9796 0.9473
5 40.60 5.10 640.00 50.30 37.54 0.851 43.60 0.8219 0.9655
42.90 5.59 635.00 55.00 41.41 0.930 45.90 0.8997 0.9673 min 0.965 0.247
44.10 5.59 632.00 55.10 42.94 0.932 47.10 0.8991 0.9652 max 0.967
45.10 5.60 629.00 55.20 44.46 0.933 48.10 0.9002 0.9649 avg 0.966
46.90 5.45 625.00 53.80 46.05 0.909 49.90 0.8752 0.9629 min 0.963 0.029
46.80 5.45 625.00 53.80 46.05 0.909 49.80 0.8752 0.9629 max 0.963
47.70 5.44 623.00 53.70 47.01 0.907 50.70 0.8732 0.9626 avg 0.963
49.40 3.90 612.00 39.90 47.75 0.674 52.40 0.6254 0.9281 min 0.928 0.282
48.90 3.89 611.00 39.70 48.16 0.670 51.90 0.6240 0.9307 max 0.931









PS S C % Decrease %Increase %Cleaned
1.080 1.091 1.079 ‐0.99 0.00 0.00
1.372 1.136 1.095 17.20 ‐2.96 79.83
1.122 1.159 1.216 ‐3.30 5.10 108.40
1.597 1.197 0.965 25.04 ‐14.52 60.44
0.987 0.921 0.963 6.63 4.20 97.56
1.023 0.944 0.964 7.77 2.01 94.24
0.956 0.922 0.815 3.63 ‐11.15 85.22











Orientation ISC VOC V(ISC)shunt Tcell Tref Ee ISCO ISCO/Ee
5.73 635 56.4 41.4 41.81 0.954 0.925 0.969 min 0.968
5.79 629 56.5 44.4 44.83 0.955 0.933 0.977 max 0.977
5.74 628 56.5 45.3 45.33 0.955 0.924 0.968 avg 0.971
5.74 627 56.5 45.6 45.83 0.955 0.924 0.968 %diff 0.917
5.56 622 54 47.5 47.60 0.912 0.894 0.980 min 0.968
5.49 621 54 47.4 48.10 0.912 0.883 0.968 max 0.980
5.47 620 53.8 47.4 48.54 0.909 0.880 0.968 avg 0.971
5.46 619 53.7 47.5 49.00 0.907 0.878 0.968 %diff 1.255
5.61 618 55.3 48.7 49.97 0.934 0.902 0.966 min 0.965
5.62 617 55.4 48.7 50.50 0.935 0.903 0.966 max 0.967
5.64 617 55.5 49.3 50.53 0.937 0.906 0.967 avg 0.966
5.65 617 55.7 49.1 50.59 0.940 0.908 0.965 %diff 0.170
4.43 612 43.7 47.1 49.19 0.738 0.713 0.966 min 0.965
4.44 612 43.8 47.4 49.22 0.740 0.714 0.965 max 0.966
4.44 612 43.8 47.8 49.22 0.740 0.714 0.965 avg 0.965
4.44 611 43.8 48.1 49.72 0.739 0.714 0.965 %diff 0.049
4.22 610 41.7 46.6 49.43 0.704 0.679 0.964 min 0.964
4.22 611 41.5 45 48.86 0.701 0.680 0.970 max 0.970
4.21 611 41.5 43.9 48.86 0.701 0.678 0.968 avg 0.968











Orientation ISC VPYRAN Tcellact Tcell+3 ISCO ISCO/VPYRAN
4.1 40 43.1 46.1 0.660 0.0165 min 0.0164
4.1 39 43.2 46.2 0.660 0.0169 max 0.0169
4.09 40 43 46 0.658 0.0165 avg 0.0166
4.08 40 42.8 45.8 0.657 0.0164 %diff 3.02
5.4 53 43.5 46.5 0.869 0.0164 min 0.0164
5.4 53 44 47 0.869 0.0164 max 0.0164
5.42 53 44.5 47.5 0.872 0.0164 avg 0.0164
5.4 53 45.3 48.3 0.868 0.0164 %diff 0.41
5.76 56 46.1 49.1 0.925 0.0165 min 0.0165
5.75 56 46.2 49.2 0.924 0.0165 max 0.0165
5.76 56 46.2 49.2 0.925 0.0165 avg 0.0165
5.76 56 46.4 49.4 0.925 0.0165 %diff 0.18
5.37 52 48.1 51.1 0.862 0.0166 min 0.0165
5.36 52 48.3 51.3 0.860 0.0165 max 0.0166
5.38 52 47.5 50.5 0.864 0.0166 avg 0.0166
5.38 52 47.5 50.5 0.864 0.0166 %diff 0.42
4.66 45 47.9 50.9 0.748 0.0166 min 0.0166
4.66 45 47.4 50.4 0.748 0.0166 max 0.0166
4.66 45 47.1 50.1 0.748 0.0166 avg 0.0166
4.66 45 46.3 49.3 0.749 0.0166 %diff 0.09
4.65 44.9 46 49 0.747 0.0166 min 0.0166
4.65 44.9 46.4 49.4 0.747 0.0166 max 0.0167
4.66 45 46.8 49.8 0.748 0.0166 avg 0.0166
4.66 44.9 47 50 0.748 0.0167 %diff 0.21
5.54 54.4 46.9 49.9 0.890 0.0164 min 0.0164
5.54 54.4 46.8 49.8 0.890 0.0164 max 0.0164
5.54 54.4 46.9 49.9 0.890 0.0164 avg 0.0164
5.55 54.4 47 50 0.891 0.0164 %diff 0.17
5.57 56.5 47.5 50.5 0.894 0.0158 min 0.0158
5.77 56.5 47.7 50.7 0.926 0.0164 max 0.0164
5.77 56.5 48 51 0.926 0.0164 avg 0.0162
5.77 56.5 48 51 0.926 0.0164 %diff 3.49
4.98 48.5 48.6 51.6 0.799 0.0165 min 0.0164
4.98 48.5 48.7 51.7 0.799 0.0165 max 0.0165
4.98 48.6 48.5 51.5 0.799 0.0164 avg 0.0165
4.98 48.5 48.3 51.3 0.799 0.0165 %diff 0.22
3.7 36 48.3 51.3 0.594 0.0165 min 0.0165
3.7 35.9 47.9 50.9 0.594 0.0165 max 0.0165
3.69 35.9 47.6 50.6 0.592 0.0165 avg 0.0165



































































15 12 1500 45 0
15 12 1500 45 0 0
15 12
40 12 1500 45 0 0
25 12 0
0
40 12 1500 45 0 0
40 12 1500 45 0 0





















































40 12 2000 45 0
45 0
40 12 2500 45 0
40 12 3000






















84 25deg slow 25 12 20 45 0 0
85 dry










96  Yaw and Roll 25 6.5 3000 45 20 45
97 Pre‐Pass





2000 45 0 70
40 12 2000 45 0 45
40 12 20 45 0 0




































127 Shear Pass 0 2500
128 3 Passes 40 16 2500 45 0 0
129 0 Variable 1500 45
130 Movie
131 0 Variable 1500 45
132 0 Variable 1500 45
133 0 Variable 1500 15
134 Movie
135 0 Variable 1500 15
136 0 Variable 1500 15
Perpendicular Spinner 
Perpendicular Spinner 
Thermocouple
Pyranometer
Zero Nozzle Shear Setup
Equipment
Angle Finder
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Thermometer and Microprocessor Non‐contact Thermometer 
Speedometer and Pressure Gauge 
Digital Multimeters 
Pyranometer Reference Cell 
Appendix H: Pictures of Equipment Used 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
